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Razvoj družbe in gospodarstva vpliva na vedno večjo porabo električne 
energije. Večja poraba električne energije pomeni večjo proizvodnjo in 
obremenjenost sistema. Zraven tega se je v današnjih časih zelo povečalo število 
obnovljivih virov električne energije. S tem mislimo predvsem na sončne in vetrne 
elektrarne, katere se težje prilagajajo odjemu. Zaradi tega pridemo do ključnega 
problema ravnovesja med porabo in proizvodnjo električne energije.  
Klasično se je proizvodnja električne energije prilagajala odjemu. Danes je 
zaradi visokega deleža obnovljivih virov (sončne, vetrne elektrarne) prilagajanje 
proizvodnje odjemu postalo težje prilagodljivo. Problem je, da trenutno še ni mogoče 
shraniti velikih količin proizvedene električne energije. Zato je v tem trenutku edini 
možni način ta, da se v ohranjanje ravnovesja vključi tudi poraba. Dandanes so 
ekonomske možnosti za fleksibilnost odjema veliko boljše kot pred nekaj leti, zato se 
vedno bolj izpostavljajo različni sistemi za vodenje odjema (angl. demand response 
DR). Stroški telekomunikacij, elektronskih naprav, procesiranja in hranjenja 
podatkov so se znatno znižali, kar je zelo povečalo zanimanje za uvedbo DR 
sistemov. S temi sistemi električne odjemalce aktivno vključimo v elektroenergetsko 
omrežje in niso več samo klasični porabniki električne energije. Povečamo tudi 
uporabnost, izkoriščenost in integracijo obnovljivih virov (sončne, vetrne elektrarne) 
v elektroenergetski sistem. 
 
To diplomsko delo opisuje vodenje odjema pri gospodinsjkih odjemalcih in 
malem odjemu (pod 43 kW priključne moči) z daljinsko vodenimi napravami. 
Predstavljen namen je zmanjšanje koničnih obremenitev omrežja. Na tak način bi 
brez postavljanja nove infrastrukture zmanjšali obremenitev omrežja in ga bolje 
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izkoristili. Zmanjšali bi tudi dodatno drago proizvodnjo električne energije za 
pokrivanje koničnih obremenitev. V diplomskem delu so predstavljene konkretne 
rešitve in naprave za uporabo v praksi. Naprave bodo dejansko uporabljene na 
pilotnem projektu in so še v fazi razvoja. Rešitve so predstavljene z različnimi 
moduli, a imajo vse enake cilje. 
 
Ključne besede: daljinsko vodenje odjema, konične obremenitve, ravnovesje 




Development of society and economy affects the increasing consumption of 
electricity, which leads to greater production and higher system load. In addition, the 
number of renewable sources of electricity has also increased remarkably. Primarily 
this implies to solar and wind power plants, which cannot traditionally be adapted to 
the consumption. This leads to a key problem of balance between consumption and 
production of electricity. 
Traditionally, electricity production was adapted to the consumption. Today, 
due increased sources of renewable resources (solar, wind power), adjustment of 
production to the consumers has become more and more difficult. The main problem 
still remains that we are unable to save large quantities of produced electricity. At 
this moment, the only possible way is to include consumption in system and maintain 
the balance between the two. Nowadays, economic possibilities and flexibility offer 
much better conditions than few years ago. Also the costs of telecommunications, 
electronic devices, data processing and data storage have dropped significantly. This 
has increased the interest for demand response systems. With these systems, 
electrical consumers are more actively included in the electricity network and are no 
longer only traditional electricity consumers. We also increase usability, utilization 
and integration of renewable resources (solar, wind power) into the electrical system. 
This bachelor thesis describes management of household appliances (below 43 
kW of power) with remotely controlled devices. Presented intention is reducing peak 
load of electrical system network, without installation of any new infrastructure. 
Network's load would be reduced and better utilized. Presented devices will be used 
on the pilot project and are still in the development phase. Solutions are presented 








1  Uvod 
1.1  Definicija pametnih elektroenergetskih omrežij 
Pametna omrežja so definirana kot elektroenergetsko omrežje, ki lahko 
učinkovito vključuje vse proizvodne vire in odjemalce s ciljem ekonomsko 
učinkovitega trajnostnega sistema z nizkimi izgubami ter visokim nivojem 
zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne energije [1].  
Obstoječi elektroenegetski sistem že vrsto let učinkovito služi uporabnikom, 
vendar se v današnjih časih sooča s številnimi novimi izzivi. Največji izzivi so 
predvsem naraščanje porabe električne energije, konične obremenitve ter 
vključevanje razpršenih proizvodnih virov v EE sistem. Zaradi tega se v sodobnem 
času vse več srečujemo s pametnimi elektroenergetskimi omrežji. Pametna omrežja 
pomenijo nadgradnjo trenutnega koncepta obratovanja omrežja ter učinkovito 
vključevanje posameznih elementov v sistem. V omrežje je namen aktivno vključiti 
vse elemente od velikih proizvodnih enot, distribucijskega sistema vse do 
gospodinjskih odjemalcev [1].  
1.2  Vodenje odjema 
Izraz vodenje odjema (angl. demand response DR) se nanaša na namerno 
spremembo porabe električne energije pri končnem odjemalcu s strani operaterja 
zaradi nezaželenega stanja v omrežju. Prvotno je bil razvit za podporo zanesljivosti 
EE sistema, trenutno pa ponuja še veliko dodatnih storitev in možnosti. V zadnjih 
desetletjih so bili prvotni sistemi namenjeni predvsem zmanjšanju obremenitve 
elektroenergetskega omrežja v skrajnih primerih. Danes se DR sistemi razvijajo v 
bolj izpopolnjene sisteme, kateri zagotavljajo niz ciljnih storitev. Tako so prešli iz 
preprostega sredstva za zmanjševanje koničnih moči v dragoceno orodje, ki 
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operaterjem EE sistema omogoča upravljanje izzivov sodobnega omrežja. Pokazal je, 
da lahko zagotavlja stroškovno učinkovite celoletne in dnevne energetske storitve, ki 
vključujejo regulacijo omrežja [2]. 
Povpraševanje po električni energiji se spreminja skozi dan in prav tako skozi 
leto. V preteklosti je bilo povečanje ali zmanjšanje električne energije glede na 
trenutno povpraševanje izvedeno samo s prilagajanjem velikh elektrarn, kar je 
prineslo velike finančne stroške. Obnovljivi viri energije, predvsem vetrne in sončne 
elektrarne, predstavljajo vedno večji delež proizvedene električne energije v omrežju. 
DR nam omogoča vključevanje problematičnih sončnih in vetrnih elektrarn v 
omrežje kljub njihovemu hitremu nihanju v proizvodnji električne energije. 
Problematika teh obnovljivih virov je, da se niso sposobni v trenutku prilagajati 
odjemu. Posebej dobrodošli so sistemi s skladiščenjem energije, saj nam olajšajo 
upravljanje omrežja v obdobjih prevelike proizvodnje energije obnovljivih virov 
glede na povpraševanje. Skladiščenje energije nam koristi ob prevelikem 
povpraševanju po energiji in premajhni trenutni proizvodnji ter nam omogoča hiter 
odziv na povpraševanje. Zaradi tega se razvijajo novi načini, kateri presegajo 
tradicionalni odziv na vršne obremenitve omrežja [2].  
Ponujajo številne koristi, ki jih razdelimo v tri osnovne skupine: 
- gospodarske (ekonomske) koristi; 
- zanesljivost EE sistema; 
- skrb za okolje. 
Gospodarske oz. ekonomske koristi so predvsem znižanje cen električne 
energije na veleprodajhnih trgih. Izognemo se koničnih obremenitev in s tem drage 
proizvodnje električne energije, saj ne rabimo vključiti dragih proizvodnih virov za 
zagotavljanje konične moči. Izognemo se tudi izgradnji novih proizvodnih virov za 
izravnano konične moči. Prožnost je ključna za učinkovitost veleprodajnega trga z 
električno energijo. Dodatne gospodarske koristi lahko vključujejo finančne koristi 
udeležencev DR sistema [2]. 
 
Sistemski operaterji lahko uporabljajo DR, da se v primeru izrednega dogodka 
izognejo izpadu EE omrežja. Temu pravimo sistemske storitve in s primarno, 
sekundarno ali tercialno regulacijo skrbimo za normalno obratovalno stanje omrežja. 
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Stabilnost sistema se tako izboljša z boljšo uskladitvijo povpraševanja po proizvodnji 
in povpraševanja po rabi električne energije [2]. 
Okoljske koristi so večinoma povezane z zmanjšanjem uporabe fosilnih goriv 
za proizvodnjo električne energije. Iz tega izvzamemo dizel agregate za rezervno 
(back-up) napajanje. Vsaka regija ali država ima različen odstotek fosilnih virov 
električne energije. Zaradi tega se zmanjšanje emisij od regije do regije lahko zelo 
razlikuje. Poleg tega so okoljske koristi lahko tudi lažje vključevanje obnovljivih 
virov v omrežje in manjše onesnaževanje zraka [2]. 
Zavedati se moramo, da je ob uvedbi pametnih omrežij potrebno zgraditi tudi 
primerno infrastrukturo ali nadgraditi obstoječo s telemetrijo sistema. 
1.3  Razdelitev sistemov vodenja odjema 
Vodenje odjema lahko zagotovimo vsem kategorijam odjemalcev (industrijski 
odjemalci, gospodinjski odjemalci, mali odjem). Uporabljajo lahko različne 
tehnologije in strategije za doseganje zastavljenih ciljev.  
Pogosti primeri vključujejo: 
- Zmanjšanje konične obremenitve (angl. Peak Clipping): začasno zmanjševanje ali 
prekinitev porabe električne energije zaradi koničnih obremenitev, brez sprememb v 
drugih obdobjih. 
 
Slika 1.1:  Zmanjšanje konične obremenitve [14] 
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-  Prestavljanje porabe električne energije v druga obdobja za zmanjšanje koničnih 
obremenitev (angl. Load Shifting). 
 
Slika 1.2:  Prestavljanje porabe električne energije izven koničnih obremenitev [14] 
- Začasno izkoriščanje proizvedene energije na samem kraju proizvodnje namesto 
energije iz omrežja. 
 
V obdobjih prevelike proizvodnje električne energije ali nizke cene jo lahko 
shranimo na naslednje alternativne načine: 
- segrevanje vode, ki se uporablja za ogrevanje (grelnik vode); 
- prečrpavanje vode za ponovno uporabo (črpalne hidroelektrarne); 
- polnjenje akumulatorjev (električni avtomobili); 
- stiskanje zraka (kompresorji); 
- zamrznitev ledu (banke ledu za hlajenje). 
 
Vodenje odjema delimo na dve večji skupini, kar nam prikazuje slika 1.3. 
- Sredstva oz. rešitve, s katerimi upravlja sistemski operater na podlagi 
trenutnega povpraševanja po električni energiji in stanja omrežja (velik nabor 
različnih rešitev). 
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- Sredstva oz. rešitve, ki so že v naprej določene in sistemski operater na njih 
nima vpliva v danem trenutku (mala, velika tarifa …). Ti programi temeljijo na 
cenah in uporabnike spodbujajo k manjši porabi električne energije v obdobju 
visokih cen.  Takšen način ni dovolj dober, saj operaterji omrežja ne vedo, v kakšni 
meri se bodo uporabniki odzvali [3].  
 
Slika 1.3:  Demand side management delitev [3] 
1.4  Uvedba DR sistema pri gospodinjskih odjemalcih in malem 
odjemu 
Danes energetski sistem v veliki meri temelji na interesih dobaviteljev električne 
enrgije in le nekaj potrošnikov lahko sledi svoji rabi energije ali aktivno sodeluje na 
trgu. Možnosti za večje komercialne potrošnike in industrijo so že delno razvite in v 
fazi razvoja ter omogočajo aktivno vključevanje v omrežje. Izvedeno je bilo že 
veliko poizkusov, ki kažejo, da DR deluje, vendar se stvari počasi razvijajo. 
Pomanjkanje energetskih odločitev ponazarja dejstvo, da se je cena električne 
energije v Evropi nekoliko zvišala, kljub znižanju veleprodajnih cen električne 
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energije. V prihodnosti se pričakuje povečana zmogljivost povezovanja sektorjev 
ogrevanja in električne energije. Pričakuje se tudi proizvodnja električne energije na 
samem kraju uporabe ter prostorsko shranjevanje energije v malih in srednje velikih 
podjetjih. Na podlagi sodobnih tehnologij, kot so sistemi za upravljanje doma, 
postane prožnost sistema enostavno dostopna. Čez čas bodo prostori in naprave imeli 
izjemno sposobnost samodejnega prilagajanja omrežju. Z vključevanjem 
gospodinjstev in malega odjema (odjem pod 43 kW priključne moči) vključimo v 
sistem tudi naprave znotraj gospodinjstev, katere imajo možnost zaloge energije 
(napr. toplotna črpalka). Takšna prožnost je v EE sistemu zelo potrebna, saj je 
povpraševanje po električni energiji vedno večje. Zaradi tega se pomen 
gospodinjskega odjemalca pri vključevanju v omrežje vse bolj pomika v ospredje 
[3].  
Gospodinjstva ter mala in srednja podjetja imajo možnost prožnosti, ki 
predstavlja dragocene vire za EE sistem. Trenutno naprave, kot so grelniki vode, 
toplotne črpalke ter nekatere hladilne naprave, predstavljajo pomembne potencialne 
vire za prilagodljivost na strani omrežja. Te naprave lahko uporabimo za čim večjo 
porabo energije, kadar je to najbolj stroškovno učinkovito, hkrati pa z njimi 
zmanjšujemo porabo v trenutku, ko je omrežje preobremenjeno. Ker tehnološki 
napredek omogoča takšno pridobivanje fleksibilnosti sistema, ima takšna 
fleksibilnost večjo vrednost na trgu. Pomembno je, da bo DR sistem koristen za 
potrošnike, energetsko industrijo, okolje in gospodarstvo [3]. 
1.5  Koristi odjemalcev 
Za gospodinjstva in mala podjetja je lahko velika prednost vodenja odjema 
finančna donosnost, katera je v tem trenutku še zelo vprašljiva. Fleksibilnost lahko 
zagotovi znatne prihranke pri stroških ali ustvarja dodaten dohodek. Za mnoge ljudi 
lahko vpis v takšne programe pozitivno vpliva na način življenja, udobje in zdravje. 
Hišni pametni sistemi (HEMS) so običajno namenjeni izboljšanju udobja življenja s 
samodejnim prilagajanjem na želene nastavitve uporabnika. Sodelovanje 
odjemalcem omogoča dostop do informacij o njihovi uporabi električne energije. 
Omogoča jim, da povečajo vpogled in zavedanje glede porabe električne energije ter 
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hkrati dobijo občutek nadzora porabe. Ne nazadnje imajo vsi potrošniki oz. 
odjemalci električne energije korist v obliki zmanjšanja stroškov električne energije, 
ne glede na to, ali sodelujejo neposredno ali pa ne sodelujejo pri prilagodljivem 
upravljanju svojih naprav [3]. 
 
 
1.6  Poslovne koristi 
Čeprav so odjemalci ključni akterji pri DR sistemih, se lahko odločijo, da bodo 
investicije in delovanje naprav za prilagoditev prepustili tretji osebi. Kadar gre za 
imetnika lastnine, koristi od fleksibilnosti upravljanja običajno delijo lastnik in 
uporabnik. Tako imajo ponudniki električne energije možnost razširiti svoje pakete 
storitev, dodati nov vir dohodkov in izboljšati zvestobo strank [3]. 
1.7  Družbene koristi 
Sistem vodenja odjema je s svojo vsestranskostjo in fleksibilnostjo optimalen 
za vključevanje spremenljivih obnovljivih virov energije v celoten energetski sistem. 
Hkrati se zaradi večje uporabe obnovljivih virov zniža tudi onesnaženost zraka. To 
lahko igra osrednjo vlogo pri doseganju okoljskih in podnebnih ciljev EU. Ravno 
zaradi vse več obnovljivih virov in njihovega povezovanja v omrežje povečamo 
energetsko neodvisnost. Vedno več bo obnovljivih virov in posledično tudi vedno 




2  Analiza odjemalcev 
Do leta 2020 bo moralo skladno z EU direktivo imeti vsaj 80 % odjemalcev 
pametne števce. Takšen dograjen sistem bo omogočal pridobivanje zelo podrobnih 
podatkov o odjemu vsakega odjemalca. Možne bodo podrobne analize odjema 
posameznih odjemalcev in vpogled v njegove porabniške vzorce. Tako bo možno 
izvajati podrobnejše analize srednje- in nizkonapetostnih omrežij. Izziv nam 
predstavlja obdelava tako velike količine podatkov [9]. 
 
Glede na dnevne diagrame se nam nizkonapetostni odjemalci (gospodinjstva, 
mali odjem) obnašajo navidezno naključno. Zaradi tega z analiziranjem posameznih 
diagramov ne dobimo vpogleda v navade odjemalcev. Zanimivo je, da če združimo 
več odjemalcev v en diagram, dobimo tipične dnevne diagrame. Skupek teh 
odjemalcev nam že lahko predstavlja diagram obremenitve neke transformatorske 
postaje. Na spodnji sliki 2.1 vidimo dnevne diagrame porabe za 1, 10 in 200 
odjemalcev. Kot je razvidno, dobimo pri 200 odjemalcih že približno tipično obliko 
dnevnega diagrama odjema električne energije [9].  
 
Slika 2.1:  Dnevni diagrami za različno število odjemalcev [9] 
Pametni električni števci nam merijo porabljeno energijo na vsakih 15 minut in 
nam tako posredujejo podatek za povprečno porabljeno električno energijo v 
preteklih 15 minutah. Zaradi tega ne vemo, kakšna je bila poraba vsako minuto, 
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ampak dobimo le povprečje, kar nam zaenkrat zadostuje. Že pri 15-minutnih 
intervalih dobimo za enega odjemalca dnevno 96 različnih podatkov meritev. Na leto 
dobimo za enega odjemalca kar 35.040 podatkov o porabi električne energije. 
2.1  Analiza in primeri gospodinjskih odjemalcev 
Predmet diplomskega dela so naprave za daljinsko vodenje odjema majhnih 
odjemalcev. Zaradi tega nas zanima analiza vsakega gospodinjstva posamezno in ne 
skupka več odjemalcev. Izvedeti želimo, kakšne so dnevne navade in diagrami 
porabe vsakega gospodinjstva. Tako bi lahko lažje prilagodili vodeni odjem in že 
vnaprej predvideli, katere porabnike bomo imeli na voljo za izklop. Vedeli bi tudi, 
katera gospodinjstva lahko ob določenem delu dneva zmanjšajo svoj odjem. S takšno 
analizo bi že v naprej zmanjšali konične obremenitve omrežja, saj bi lahko 
preventivno izklopili določene porabnike.  
Primeri v nadaljevanju prikazujejo tri različna gospodinjstva in njihove 
različne diagrame porabe električne energije. Analiza teh gospodinjstev je narejena 
na podlagi njihovih realnih izmerjenih podatkov v letu 2016. Ker je bilo leto 2016 
prestopno leto, imamo za vsako gospodinjstvo na voljo 35.136 podatkov meritev 
električne energije. Vsaka meritev nam predstavlja povprečno porabljeno električno 
energijo v časovnem intervalu 15 minut. Zaradi varovanja podatkov ni znan naslov 
gospodinjstva in številka njihovega merilnega mesta. Primeri so simbolično 
poimenovani, in sicer gospodinjstvo A, B ter C. 
Za izbrana gospodinjstva so prikazani letni in dnevni diagrami odjema 
električne energije. Na dnevnem diagramu so prikazani trije različni dnevni diagrami 
za tri različne letne čase. Dnevi so izbrani med naslednjimi časovnimi obdobji: 
- pomlad 14.–20. marec 2016; 
- poletje 11.–17. julij 2016; 
- zima 5.–11. december 2016. 
S temi diagrami ugotovimo intenzivnost odjema med dnevno in nočno porabo 
električne energije. Na letni ravni opazujemo in razberemo minimalno porabo oz. 
pasovno moč. Ta nam pokaže, koliko električne energije odjemalec odjema, takrat ko 
je v stanju pripravljenosti. Minimalno vrednost razpoložljive energije za fleksibilno 
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razbremenjevanje omrežja lahko poljubno prilagodimo. Če želimo v vodenje odjema 
vključiti tudi manjša gospodinjstva, se odločimo za vrednost 1 kWh. 
 
2.1.1  Gospodinjstvo A 
Spodnja slika 2.2 nam prikazuje porabo električne energije gospodinjstva A za 
leto 2016. Iz podrobnejše analize grafa je razvidno, da je minimalna poraba 0,01 
kWh. V primerih, ko je vrednost 0, nimamo podatka o porabi električne energije. 
Zaradi tega graf ne prikazuje čisto pravilne porabe skozi vse leto 2016. 
 
 
Slika 2.2:  Letni diagram porabe električne energije za leto 2016 
 
 
Slika 2.3:  Dnevni diagram porabe električne energije v različnih letnih časih 
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Na zgornji sliki 2.3 so prikazani dnevni diagrami za sredo, 16. 3. 2016, sredo, 
13. 7. 2016, in sredo, 7. 12. 2016. Opazimo, da to gospodinjstvo porabi veliko več 
električne energije v spomladanskem in zimskem času. To bi lahko pripisali 
električnemu ogrevanju ali večjemu zadrževanju znotraj gospodinjstva. Kot vidimo, 
je v zimskem in pomladanskem času zelo povečana poraba električne energije ob 
večerih nekje med 18. in 22. uro. V tem obdobju bi bilo gospodinjstvo primerno za 
vključevanje v fleksibilni odjem. Vprašanje pa je, kakšni porabniki nam v tem času 
porabljajo električno energijo in če so v omrežju takrat potrebe po zmanjševanju 
odjema. Trenutno iz dnevnih diagramov porabe še ne znamo določiti, kateri 
električni porabniki nam porabljajo energijo. 
 
2.1.2  Gospodinjstvo B 
Spodnja slika 2.4 nam prikazuje letno porabo električne energije gospodinjstva 
B za leto 2016. Manjkajoči podatki imajo vrednost 0. Že iz te slike je razvidno, da je 
spomladi in pozimi večja poraba električne energije kot poleti. Sklepamo lahko, da je 
vzrok gretje gospodinjstva z električnimi grelci. Iz podrobnejše analize grafa je 
razvidno, da je minimalna poraba 0,01 kWh. 
 
 
Slika 2.4:  Letni diagram porabe električne energije za leto 2016 
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Slika 2.5:  Dnevni diagram porabe električne energije v različnih letnih časih 
 
Zgornja slika 2.5 nam prikazuje dnevne diagrame v različnih letnih časih. 
Prikazani so dnevni diagrami za sredo, 16. 3. 2016, sredo, 13. 7. 2016, in sredo, 
7. 12. 2016. Opazimo, da je v času pomladi in zime poraba električne energije večja. 
Krivec je gretje gospodinjstva na električno energijo. Če bolje opazujemo graf, 
vidimo, da se v gospodinjstvu ponavljajo vzorci odjema električne energije. Zelo sta 
si podobna profila za dan v marcu in decembru. Na ta način bi morali analizirati vsak 
dan v letu posebej. Tako bi lahko razbrali približne ponavljajoče vzorce porabe 
električne energije. Vendar se spet pojavi problem, da iz takšnih diagramov ne 
moremo razbrati, kateri porabniki v gospodinjstvu porabljajo to električno energijo. 
Lahko se zgodi, da sploh niso primerni za vodenje odjema, kljub minimalni 
razpoložljivi energiji za fleksibilnost odjema. 
 
2.1.3  Gospodinjstvo C 
Slika 2.6 nam prikazuje letni diagram porabe električne enrgije za leto 2016. 
Spet vidimo, da je poraba v poletnih mesecih manjša kot v drugih. Minimalna poraba 
je 0,02 kWh. V primerih manjkajočih podatkov je vrednost 0. 
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Slika 2.6:  Letni diagram porabe električne energije za leto 2016 
 
 
Slika 2.7:  Dnevni diagram porabe električne energije v različnih letnih časih 
 
Na zgornji sliki 2.7 so prikazani dnevni diagrami za sredo, 16. 3. 2016, sredo, 
13. 7. 2016, in sredo 7. 12. 2016. Razvidno je, da je poraba električne energije med 
poletjem najnižja. Pri tem gospodinjstvu je zelo lepo viden približen ponavljajoči se 
vzorec porabe električne energije. Vidimo, da poraba začne naraščati nekje ob 4. uri 
zjutraj in prične padati približno ob 17. uri. Med tem časom je poraba dokaj 
konstantna oz. pozimi in spomladi konstantno niha. Vzorec porabe se približno lepo 
ponavlja. Takšno gospodinjstvo bi bilo zelo dobro za vodenje odjema, vendar spet ne 
vemo, za katere porabnike gre.  
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3  Gospodinjski porabniki, primerni za vodenje odjema 
Za vodenje odjema niso primerne vse gospodinjske naprave. Nekatere naprave 
delujejo le občasno in nam niso ves čas na voljo. Primernost uporabe naprav za 
vodeni odjem v gospodinjstvih je prikazana v spodnji sliki 3.1. 
 
Slika 3.1:  Razdelitev gospodinjskih naprav glede na njihovo primernost za uporabo pri vodenju 
odjema [10] 
 
Zgornja slika 3.1 nam prikazuje primernost gospodinjskih uporabnikov za 
uporabo pri daljinskem vodenju odjema. Čisto na vrhu piramide so naprave, ki niso 
primerne za uporabo pri vodenju odjema. Odjemalci ne bodo dovolili vodenja 
odjema teh naprav. Z vključevanjem teh naprav v sistem vodenja bi zelo vplivali na 
odjemalčevo vsakdanje življenje. Mogoče bi bili odjemalci pripravljeni prostovoljno 
izklopiti te naprave, če bi imeli dober motiv za to dejanje [10].  
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V piramidini sredini so naprave, ki so za odjemalce občasno pomembne, 
vendar njihovega časa uporabe ne moremo natančno napovedati vnaprej. Teh naprav 
ne bo lahko uporabiti v namene vodenja odjema, ne da bi s tem vplivali na 
odjemalčevo uporabo omenjenih naprav. Takšne naprave vseeno imajo določen 
potencial kratkoročnega vodenja odjema. Sem sodijo predvsem pralni, sušilni, 
pomivalni stroji, električne pečice in električni štedilniki. Odjemalci teh naprav ne 
bodo pripravljeni prepustiti v upravljanje neki tretji osebi. Prav tako ni priporočljivo 
direktno ugašanje nekaterih naprav (pralni, sušilni stroj) med njihovim ciklom 
delovanja. Obstaja pa ideja, da bi odjemalci razmislili o prestavitvi uporabe naprav v 
čas, ko je električna energija cenejša [10]. 
V spodnjem delu piramide so naprave, katere so najbolj primerne za vodenje 
odjema. Največji potencial imajo naslednje naprave: grelniki vode (bojlerji), 
ogrevanje na elektriko, toplotne črpalke, klimatske naprave in vse vrste 
zamrzovalnikov in hladilnikov. V večini primerov vodenja odjema odjemalci sploh 
ne bodo zaznali.  
Slika 3.2 nam prikazuje najbolj pogoste električne naprave v gospodinjstvu. 
Razvrščene so glede na odjemno moč. Iz slike lahko sklepamo, da so za vodenje 
odjema, gledano iz vidika porabe električne energije, najbolj primerni pomivalni, 
sušilni, pralni stroji, pečica in grelci vode [10]. 
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Slika 3.2:  Gospodinjski aparati, razvrščeni glede na odjemno električno moč [10] 
 
Elektroinštitut Milan Vidmar je v sklopu raziskave o upravljanju s porabo 
izvedel meritve delovanja grelca vode in hladilnikov. Rezultati teh meritev so 
predstavljeni v nadaljevanju. 
3.1  Analiza električnega grelca 
Ugotovljeno je bilo, da v Sloveniji približno 400.000 gospodinjstev za 
ogrevanje sanitarne vode uporablja izključno električni grelec. Nadaljnih 200.000 
gospodinjstev pa ima električni grelec vode kot dopolnilo k centralnemu ogrevanju 
sanitarne vode. Slika 3.3 nam prikazuje tipičen dnevni diagram delovanja 
električnega grelca vode pri štiričlanski družini. Slika 3.4 nam pa prikazuje tipični 
dnevni diagram delovanja električnega grelca vode pri dvočlanski družini, kjer sta 
oba člana zaposlena [10]. 
 
 
Slika 3.3:  Delovanje električnega grelca vode pri štiričlanski družini [10] 
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Slika 3.4:  Delovanje električnega grelca vode pri dvočlanski družini [10] 
 
Na delovanje grelca vode močno vpliva poraba vode, na katero primarno 
vpliva število članov gospodinjstva in čas, ko so člani gospodinjstva doma. 
Uporabnost električnega grelca vode je za prilagajanje odjema vprašljiva zaradi zelo 
kratkih ciklov vklapljanja grelca. Za zniževanje vršne obremenitve bi bili primerni le 
grelci v večjih gospodinjstvih, kateri delujejo več časa. Pri ostalih manjših grelcih pa 
bi bilo bolj smiselno razmišljati o dolgoročnem prilagajanju odjema. Tako bi se 
poizkušala večina njihovega delovanja prestaviti v čas nižjih obremenitev omrežja 
[10]. 
3.2  Analiza hladilnika 
Skoraj vsako gospodinjstvo v Sloveniji ima vsaj en hladilnik. Najpomembnejša 
prednost hladilnikov je njihovo ciklično delovanje. V času delovanja delujejo s 
konstantno močjo. Povprečno je čas delovanja 10 minut, čas mirovanja pa pol ure. 
Seveda se cikli delovanja pri posameznih hladilnikih razlikujejo, vendar je vzorec 
delovanja dokaj podoben. Potencial hladilnikov za potrebe prilagajanja odjema v 
času koničnih obremenitev ni zanemarljiv. Prednost je njihovo veliko število ter 
konstantno delovanje. Preveriti bi še bilo potrebno delovanje hladilnika po njegovi 
3.2  Analiza hladilnika 33 
 
izključitvi. Vprašljiva je sprememba cikla ob ponovnem vklopu, čas trajanja hlajenja 
in začetek hlajenja [10].  
 
Slika 3.5:  Cikel delovanja hladilnika [10] 
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4  Napovedovanje porabe električne energije za vodenje 
odjema 
V elektroenergetskih sistemih ne moremo učinkovito shranjevati električne 
energije. Zaradi tega moramo vedno ohranjati ravnotežje med proizvodnjo in porabo. 
Za čim boljše usklajevanje proizvodnje in porabe potrebujemo napoved porabe 
električne energije. S tem sistem bolj optimiziramo, zmanjšamo sekundarno 
proizvodnjo ter posredno zmanjšamo ceno električne energije. Zato so sistemi 
napovedovanja porabe električne energije pomembni tudi iz ekonomskega vidika 
[11].  
Za vodenje odjema je napovedovanje porabe zelo pomembno. Tako namreč 
vemo, kdaj se bo poraba povečala in jo poizkušamo zmanjšati z izklopom določenih 
porabnikov v omrežju. Na ta način ni potrebe po dodatni proizvodnji električne 
energije in dodatnem obremenjevanju omrežja. Pri vodenju odjema v gospodinjstvih 
nas predvsem zanima napoved porabe električne energije posameznega 
gospodinjstva. S tem dobimo informacijo, katera gospodinjstva bodo v določenem 
časovnem obdobju primerna za vodenje odjema oz. izklop porabnikov. Na ta način 
lahko v naprej načrtujemo izklope porabnikov, o tem obvestimo odjemalca in 
preprečimo nastanek koničnih obremenitev. Delovanje porabnikov lahko časovno 
zamaknemo in s tem vplivamo na enakomernejšo in konstantnejšo porabo električne 
energije v omrežju. Za zadovoljivo natančnost napovedi je potrebno upoštevati 
različne dejavnike. Najpomembnejši so: 
- koledarski podatki: del dneva, dan v tednu, vikendi, prazniki, ura v dnevu ...; 
- meteorološki podatki: temperatura, sončno obsevanje, vlažnost, količina 
padavin …; 
- ekonomski dejavniki: gospodarske razmere, ekonomska rast [11]. 
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4.1  Vrste in metode napovedi 
Odvisno od obdobja, za katerega želimo izvesti napoved, poznamo različne 
modelirne metode. Glede na dolžino intervala napovedovanja poznamo tri metode:   
- kratkoročna napoved, veljavna od nekaj ur do nekaj tednov; 
- srednjeročna napoved, veljavna za obdobje nekaj tednov do nekaj mesecev; 
- dolgoročna napoved, veljavna za obdobje več let (od 5 do 25 let) [12]. 
 
Za potrebe vodenja odjema uporabljamo predvsem kratkoročno napoved (urna 
napoved). V praksi so se najbolj uveljavile analogne in statistične metode. Izbira 
metode je odvisna od razpoložljivosti podatkov iz preteklosti, od želene natančnosti 
in od dolžine intervala [12].  
4.2  Primeri napovedi za vodenje odjema 
Pri predstavljenih primerih v nadaljevanju je napoved odjema električne 
energije določena z metodo linearne regresije. Zanima nas  povezava dveh 
spremenljivk pri slučajnem vzorcu. Iščemo torej premico, ki se najbolj prilega danim 
podatkom [13]. 
 
Slika 4.1:  Primer linearne regresije [13] 
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4.2.1  Gospodinjstvo A 
Spodnja slika 4.2 nam prikazuje dejansko in napovedano porabo električne 
energije gospodinjstva A za dan 16. 3. 2017. 
 
Slika 4.2:  Dejanska in napovedana poraba električne energije dne 16. 3. 2017 
 
Kot je razvidno iz slike 4.2, je bila napovedana poraba električne energije večja 
od dejanske porabljene. Napoved se je izvedla po že prej omenjeni linearni regresiji. 
Na grafu imamo 96 podatkov oziroma 15-minutnih intervalov. Zaradi tega se mora 
linearna regresija izračunati za vsak dan in vsako uro (vsakih 15 minut) posebej. 
Izračuna se iz preteklih podatkov dejanske porabe električne energije odjemalca (v 
tem primeru gospodinjstva A). Na ta način dobimo za vsak 15-minutni interval svojo 
premico. Premice so v končni fazi medsebojno povezane in prikazujejo napovedan 
diagram dnevnega odjema električne energije. Računanje napovedi odjema električne 
energije je zapleten matematični postopek. Omeniti še velja, da je napoved za 
gospodinjstvo A izračunana iz podatkov od 1. 1. 2016 do vključno 12. 3. 2017. Pri 
napovedi za naslednji dan, 17. 3. 2017, že zraven upoštevamo podatke od dne 
16. 7. 2017. Tako k izračunom napovedi vedno dodajamo nove in nove izmerjene 
podatke. Večje kot je število zajetih podatkov, bolj natančna je lahko napoved. 
 
4.2.2  Gospodinjstvo B 
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Na spodnji sliki 4.3 vidimo dejansko in napovedano porabo električne energije 
za gospodinjstvo B dne 16. 3. 2017. Najprej opazimo, da napovedan odjem 
električne energije zajema tudi negativne vrednosti. Odjemalec nima proizvodnih 
virov in iz tega lahko sklepamo, da gre za napako pri računanju napovedi. V bistvu 
lahko dobimo takšno vrednost zaradi premalega števila analiziranih podatkov ter 
tako pride do velikega odstopanja. Zaradi tega je dobro imeti za analizo čim več 
podatkov. V našem primeru se vsa napoved generira na podatkih iz leta 2016 in 
dosedanjih podatkih iz leta 2017. Tako bo v prihodnje zaradi večjega števila 
podatkov in prilagajanja izračunov napoved vedno bolj natančna. 
 
Slika 4.3:  Dejanska in napovedana poraba električne energije dne 16. 3. 2017 
 
4.2.3  Gospodinjstvo C 
Na sliki 4.4 vidimo, da je odstopanje napovedane in dejanske porabe električne 
energije majhno. V določenih intervalih je odstopanje manjše od 0,1 kWh. V tem 
primeru bi po napovedi lahko izvedli vodeni odjem električne energije, vendar pri 
tem odjemalcu nimamo dovolj potenciala (1 kWh), katerega bi lahko uporabili za 
vodeni odjem.   
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Slika 4.4:  Dejanska in napovedana poraba električne energije dne 16. 3. 2017 
 
Ko imamo znane porabnike električne energije in njihovo napoved porabe, 
takrat potrebujemo še naprave za daljinsko vodenje odjema. Primeri takšnih naprav 
so predstavljeni v nadaljevanju. 
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5  HEMS in DLC rešitve za daljinsko vodenje odjema  
V industriji daljinsko vodenje odjema električne energije ni več novost. Zaradi 
vedno večje porabe električne energije prihaja do preobremenjenosti 
elektroenergetskega sistema. Zaradi tega se trenutno daje veliko poudarka 
daljinskemu vodenju odjema majhnih odjemalcev. Z besedno zvezo majhni 
odjemalci so mišljena gospodinjstva in mali odjemalci do 43 kW priključne moči.  
V tem poglavju sta na kratko predstavljena dva različna načina upravljanja in 
vključevanja malih odjemalcev v daljinsko vodenje odjema. Predstavljena sta dva 
tipa rešitev  HEMS in DLC rešitev. 
5.1  HEMS 
HEMS je kratica za Home Energy Management System. Pri tem gre za 
povezovanje vseh hišnih naprav v skupni sistem za upravljanje doma. Tako lahko 
avtomatiziramo nekatere naprave, jih optimalno izkoristimo in prihranimo pri porabi 
električne energije. V osnovi gre pri tem sistemu za pametne hiše. Konkretna 
uporaba HEMS sistemov za daljinsko vodenje odjema je predstavljena v 
nadaljevanju. 
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Slika 5.1:  Naprave za povezovanje v HEM sistem [8] 
 
5.2  DLC 
Pojem DLC (angl. direct load control) predstavlja neposredno vodenje bremen. 
Pri tem imamo napravo, s katero lahko daljinsko vklapljamo in izklapljamo 
priključene porabnike. Tako lahko operater omrežja na ta način izklopi določene 
porabnike električne energije ob času konične obremenitve omrežja, ali pa že prej, z 
željo preprečevanja nastanka konične obremenitve. Podrobnejši opis primera DLC 
naprave in delovanja je podan v nadaljevanju. 
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6  Daljinsko vodenje odjema s HEMS napravami 
Pri teh rešitvah se za daljinsko vodenje odjema uporabljajo moduli, ki so v 
osnovi narejenji za home energy management sisteme (pametne domove). Njihova 
naloga je vklop in izklop porabnikov električne energije v času preobremenitve 
omrežja.  
Glede vklopa in izklopa porabnikov imamo dve možnosti: 
- vklop in izklop po naprej predvidenih vzorcih porabe električne energije v 
nekem časovnem obdobju (s tem že vnaprej poizkušamo preprečiti nastanek 
konic v omrežju); 
- vklop in izklop naprav ob nastanku konične obremenitve omrežja (s tem 
poizkušamo zmanjšati in omiliti trenutno konično porabo el. energije). 
 
Ideja je, da za daljinsko vodenje odjema izklapljamo in vklapljamo samo 
naprave, ki imajo neko obliko “shranjevanja” energije. Med te naprave lahko štejemo 
toplotne črpalke, grelnike vode in hladilne skrinje. Vodenje naprave mora biti takšno, 
da uporabnik ne čuti vpliva pri svojih vsakdanjih opravilih. Če na primer izklopimo 
grelnik vode, bo uporabnik še nekaj časa med izklopom imel toplo vodo in ga s tem 
nismo oškodovali. 
V nadaljevanju sta podrobneje predstavljeni dve zamisli uporabe HEMS za 
potrebe daljinskega vodenja odjema. En primer je izveden z moduli podjetja Entia, 
drug primer pa z moduli podjetja Robotina. 
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7  Daljinsko vodenje odjema s HEM sistemom Entia 
Podjetje Entia se ukvarja s sistemi za pametni dom. Glavni namen njihovih 
sistemov je izboljšanje energetske učinkovitosti, varnosti, povečanje udobja in 
možnost daljinskega upravljanja naprav v domu. Sistem zraven tega omogoča še 
napredne storitve računalništva v oblaku, kot je oddaljeno upravljanje in nadzor nad 
napravami oz. priključenimi porabniki [4]. 
Kot je bilo že večkrat omenjeno, je glavni namen predstavljenega sistema 
izklop in vklop porabnikov po naprej predvidenih vzorcih konične obremenitve. 
Lahko gre tudi za trenutni izklop porabnika v danem trenutku, ko nastopi konična 
obremenitev omrežja. Z izklopom večjega števila manjših gospodinjskih naprav 
zmanjšamo obremenitev omrežja. 
 
Slika 7.1:  Prikaz sistema za daljinsko vodenje odjema z Entia HEMS rešitvijo 
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7.1  Tehnične specifikacije modulov 
Za delovanje sistema so potrebni naslednji ENTIA living moduli: 
- napajalnik (power supply) EL-PS01; 
- glavni krmilnik EL-M01 s prehodom na internet; 
- močnostni krmilnik (power expander) EL-E801; 
- Modbus pretvornik (converter) EL-CA01. 
7.1.1  Napajalnik EL-PS01 
Modul priklopimo na omrežno napetost 230 V in 50 Hz. Na izhodu modula 
dobimo 5 V enosmerne napetosti za napajanje glavnega krmilnika EL-M01. Ker je 
modul dvojno izoliran, ozemljitev ni potrebna [5]. 
7.1.2  Glavni krmilnik s prehodom na internet EL-M01 
Glavni krmilnik je centralna procesna enota pametnega sistema. Napajan je 
preko modula EL-PS01 s 5 V enosmerne napetosti. Krmilnik lahko upravlja do 64 
izhodov in 64 digitalnih vhodov preko razširitvenih krmilnikov. Preko ethernet 
povezave je izvedena komunikacija s strežnikom, z BUS napravami pa komunicira 
preko komunikacije CAN [5]. 
 
Slika 7.2:  Glavni krmilnik EL-M01 s prehodom na internet [5] 
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Slika 7.3:  Priključki glavnega krmilnika EL-M01 [5] 
7.1.3  Močnostni krmilnik EL-801 
Močnostni krmilnik EL-E801 ima 8 močnostnih izhodov ter 8 digitalnih 
vhodov in 8 izhodov. Primeren je za upravljanje termopogonov, luči, električnih 
grelcev in drugih električnih naprav. Na močnostne izhode lahko priključimo 
maksimalno 250 V izmenične napetosti in do 10 A bremena. Krmilnik z glavnim 
krmilnikom povežemo za komunikacijo in napajanje s SFTP kablom [5]. 
 
Slika 7.4:  Močnostni krmilnik EL-E801 [5] 
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Slika 7.5:  Priključki močnostnega krmilnika EL-E801 [5] 
7.1.4  Modbus pretvornik EL-CA01 
Nekatere naprave lahko že upravljamo neposredno preko Modbus povezave. 
Zaradi tega rabimo modbus pretvornik EL-CA01, da dobimo RS485 komunikacijo, 
preko katere povežemo naprave. Pretvornik je povezan z glavnim krmilnikom in za 
svoje delovanje potrebuje 5 V enosmerne napetosti. Na en pretvorik lahko 
priklopimo do 64 naprav [5]. 
 
Slika 7.6:  Modbus pretvornik EL-CA01 [5] 
 
Slika 7.7:  Priključki modbus pretvornika EL-CA01 [5] 
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7.2  Uporaba daljinsko vodenega odjema v praksi 
Namen uporabe v praksi je izklop določenih naprav ob predvidenem nastanku 
koničnih obremenitev omrežja. Za daljinski izklop in kasnejši vklop naprav moramo 
prej naštete module pravilno povezati med seboj in priključiti naprave.  
Imamo dve možnosti povezovanja naprav na sistem: 
- povezovanje naprav na močnostni krmilnik neposredno z elektro 
inštalacijskim kablom; 
- povezovanje naprednih naprav preko Modbus povezave (naprave morajo 
omogočati Modbus komunikacijo). 
7.3  Povezovanje električnih porabnikov na močnostni krmilnik 
Za primer vzemimo grelnik vode oz. njegov električni grelec. Tega preprosto 
priklopimo na močnostni krmilnik. Močnostni krmilnik je povezan z glavnim 
krmilnikom, kateri dalje komunicira preko interneta z oblakom in naprej s 
programsko opremo. Tako lahko v želenem trenutku distributer izklopi našo napravo 
in s tem zmanjša obremenitev omrežja [5]. 
 
Slika 7.8:  Vezalni načrt Entia krmilnikov in porabnika 
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Na zgornji sliki 7.8 je narisan električni načrt povezav modulov in enega 
porabnika električne enrgije. Kot je razvidno, se napajalnik in krmilnika nahajata 
znotraj omarice in skupaj tvorijo celoto sistema. Lahko bi rekli, da je omarica s temi 
elementi naprava za daljinsko vodenje odjema.  
Iz načrta vidimo, da moramo pred napajalnik vezati inštalacijski odklopnik za 
zaščito pred preobremenitvijo in kratkimi stiki. Napajalnik nam napaja glavni 
krmilnik s 5 V enosmerne napetosti. Dodatni močnostni krmilnik je z glavnim 
komunikacijsko povezan z Ethernet komunikacijo, preko katere je tudi napajan. Na 
relejske izhode močnostnega krmilnika povežemo želene naprave za daljinski vklop 
in izklop. Naprave so povezane z elekroinštalacijskim kablom, kar nam predstavlja 
električno povezavo. Zaradi tega moramo izredno paziti, kakšne naprave lahko 
priključimo. Za takšno izvedbo je najbolj primeren priklop električnega grelca, saj 
mu z nenadnim odvzemom napajanja v delovanju ne škodujemo. Paziti moramo pri 
izklopu toplotnih črpalk, saj lahko s takojšnjim odvzemom napajanja s časom 
poškodujemo kompresor.  
7.4  Povezovanje električnih porabnikov z Modbus komunikacijo 
Nekatere novejše naprave imajo možnost Modbus komunikacije. V takšnih 
primerih naprava vsebuje nekakšno krmilno vezje, ki ob spremembi signala (pulza) 
izklopi ali vklopi napravo. Naprave s to funkcijo povežemo preko RS485 protokola 
na Modbus pretvornik, ki je povezan na glavni krmilnik, kateri naprej komunicira s 
sistemom in programsko opremo. S takšnim načinom priklopa naprav neposredno ne 
posegamo v napajalni priključek naprav [5]. 
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Slika 7.9:  Vezalni načrt krmilnika Entia in porabnika z Modbus vodilom  
Kot je razvidno iz zgornje slike 7.9, sta napajalnik in glavni krmilnik enako 
povezana kot pri sistemu z močnostim krmilnikom. V tem primeru se napravi preko 
Modbus RS485 komunikacije pošlje ukaz za izklop in s krmilnikom fizično ne 
prekinemo tokokroga. V tem primeru potrebujemo Modbus pretvornik, ki nam 
omogoči RS485 komunikacijo z napravami. Potreben je še dodatni napajalnik, saj 
pretvornik za svoje delovanje potrebuje 12 V enosmerne napetosti. Električni 
porabnik mora imeti možnost RS485 priključevanja. To možnost že imajo novejše 
naprave za ohlajanje zraka. Napravo in porabnik preprosto povežemo s kablom 
NYM-0 2x1,5 mm
2
 kot prikzuje načrt. 
Takšen način povezovanja naprav je prijaznejši, saj v trenutku izklopa ne 
prekinemo napajanja porabniku in ga ne ugasnemo. Porabnik preko lastnega krmilja 
ugotovi, če je v stanju, ko se lahko izklopi, ali je potrebna postopna priprava na 
zaustavitev. 
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8  Daljinsko vodenje odjema s HEM sistemom Robotina 
Pri tej rešitvi je uporabljen mikrokrmilnik podjetja Robotina. Njegov namen je 
daljinski izklop in vklop naprav za zmanjševanje koničnih obremenitev elektro 
omrežja. 
 
Slika 8.1:  Prikaz sistema za daljinsko vodenje odjema z Robotina HEMS rešitvijo 
Zgornja slika 8.1 prikazuje povezovanje med različnimi deli sistema. HEMS 
enota bo preko krmilnika električno priključena na porabnik električne energije. 
Komunikacija je izvedena preko internetne povezave najprej na stežnik (“oblak”), ter 
nato na računalnik v distribucijskem nadzornem centru. Izdajanje določenih ukazov 
(vklop, izklop) se izvaja preko programske opreme. Podrobnosti povezovanja 
modulov in porabnikov so predstavljene v nadaljevanju. 
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8.1  Tehnične specifikacije modulov 
Za delovanje sistema so potrebni naslednji Robotina moduli: 
- napajalnik (power supply) HIQ PS-IQ; 
- glavni krmilnik (main controller) HIQ HC-IQ; 
- dodatni zunanji rele za priklop električnih porabnikov. 
8.1.1  Napajalnik PS-IQ 
Napajalnik nam omrežno napetost 230 V spremeni v enosmerno napetost 24 V. 
Preko njega napajamo glavni krmilnik [6]. 
 
Slika 8.2:  Napajalnik PS-IQ [6] 
8.1.2  Glavni kontroler HC-IQ 
Glavni kontroler je namenjen HEM sistemom. Pri naši rešitvi ga bomo 
uporabili za daljinsko vodenje naprav. Komunikacija krmilnika s strežnikom poteka 
preko ethernet povezave. Napajan je s 24 V enosmerne napetosti z napajalnikom PS-
IQ. Krmilnik ima 8 relejskih izhodov, kateri so uporabni za stikalne manipulacije 
naprav. Notranji releji zdržijo do 3 A toka, zato moramo dodati še zunanje 16 A 
releje za priklop močnejših porabnikov. Možna je tudi razširitev krmilnika z drugimi 
moduli [6]. 
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Slika 8.3:  Glavni krmilnik HC-IQ [6] 
8.2  Uporaba sistema v praksi 
V praksi uporabimo skupaj vse module kot eno napravo za daljinsko vodenje 
odjema električne energije. Spodnja slika 8.4 nam prikazuje vezalni načrt krmilnikov 
Robotina in porabnika za daljinsko vodenje odjema. Iz vezalnega načrta je razvidno, 
da je glavni krmilnik HC-IQ napajan preko napajalnika. Napajalnik je priključen na 
omrežje 230 V in napaja glavni krmilnik s 24 V enosmerne napetosti. Krmilnik ima 
relejske izhode, na katere lahko priključimo porabnik napetosti 230 V in maksimalno 
3 A toka. Zaradi tega za večje porabnike zraven dodamo zunanji močnostni rele. 
Krmilnikov relejski izhod povežemo z zunanjim relejem in preko njega izvajamo 
stikalne manipulacije porabnika. Tako krmilimo zunanji rele preko krmilnika. 
Porabnik je neposredno priključen na močnostni rele ter z njim neposredno 
prekinjamo tokokrog porabnika. Komunikacija krmilnika je izvedena z Ethernet 
kablom na router, ki krmilnik poveže z internetom, kar nam omogoča daljinsko 
vodenje odjema preko programske opreme [6].  
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Slika 8.4:  Vezalni načrt modulov Robotina in porabnika za daljinsko vodenje odjema 
 
Med HEMS rešitvami Robotine in Entie ni nekih bistvenih razlik. Oba sistema 
imata v osnovi enak namen. Razlikujeta se po modulih, načinu povezovanja naprav 
in po svojih platformah. Bistvene razlike za uporabo pri vodenju odjema bodo vidne 
takrat, ko se bosta sistema testirala v praksi. Takrat bo možno podati poglavitne 
prednosti in slabosti enih in drugih sistemov.  
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9  Daljinsko vodenje odjema električne energije z DLC 
napravo 
Direct load control (DLC) naprave omogočajo daljinski vklop in izklop naprav. 
Tukaj gre za že znan koncept DR (izklop naprav ob preobremenitvi omrežja), vendar 
z drugačno napravo. 
9.1  ComBox.L DLC rešitev 
ComBox.L je inovativna brezžična komunikacijska naprava podjetja Solvera 
Lynx. Naprava podpira tehnologije IoT (Internet of Things) in komunicira z 
brezžično tehnologijo LoRaWAN. LoRa naprave nam omogočajo dolg doseg (Long 
Range) in nizko porabo energije za delovanje. Zaradi nizke porabe energije je 
naprava baterijsko napajana, njena življenjska doba pa je do 10 let. Napravo lahko 
uporabimo za različne namene, kot je merjenje energije, spremljanje delovanja 
naprav ter daljinsko proženje ukazov. Uporabna je za pametna omrežja, pametna 
mesta, industrijo in upravljanje stanovanjskih hiš [7]. 
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Slika 9.1:  Prikaz sistema za daljinsko vodenje odjema s Combox.L DLC rešitvijo 
Na zgornji sliki 9.1 vidimo koncept uporabe DLC naprave za potrebe 
daljinskega vodenja odjema. Ideja je, da se ComBox.L naprava preko ožičenja 
poveže z električnim porabnikom, kar nam omogoči izklop in vklop bremena. 
Podrobnejši opis povezave s porabnikom je predstavljen v nadaljevanju. Kot je 
razvidno, komunikacija najprej poteka brezžično s tehnologijo LoRaWAN 
neposredno z bazno postajo. Bazna postaja in “oblak” (strežnik) sta povezana preko 
internetne povezave. Lahko sta povezana preko kabla ali pa preko GSM omrežja. Za 
DRCS se uporablja računalniški program, kateri preko interneta komunicira s 
strežnikom. Podrobnejši opis je predstavljen v nadaljevanju [7]. 
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Slika 9.2:  Combox.L naprava 
9.1.1  Combox.L komunikacijska povezava 
Komunikacija poteka brezžično in z malo porabo energije, kar je velika 
prednost naprave. Komunikacija poteka s tehnologijo LoRaWAN (Long Range Wide 
Area Network). Tehnologija nam omogoča do 8 km dometa na odprtem prostoru in 
do 3 km v urbanih naseljih. Komunikacija poteka v nelicenciranih ISM frekvenčnih 
pasovih (868 MHz, 915 MHz, 920 Mhz) in je zaradi tega brezplačna. Naprava je 
baterijska in pri sprejemanju ter oddajanju signala porablja le nekaj mA toka, kar 
nam omogoča dolgo življensko dobo baterije (do 10 let).  
Naprava zajema podatke (pulze) in jih vsakih 15 min osveži oz. pošlje na 
bazno postajo. Na eno bazno postajo je lahko povezanih več ComBox.L naprav 
hkrati. Iz bazne postaje podatki nadaljujejo pot do strežnika (oblaka) preko internetne 
povezave. Povezava na internetno omrežje je lahko izvedena preko UTP kabla ali 
brezžično s pomočjo GSM modula. Na strežniku je nameščena programska oprema, 
katera skrbi za prikaz in analizo podatkov ter izdajanje povratnih ukazov 
priključenemu električnemu porabniku. Uporabo in upravljanje programske opreme 
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na osebnem računalniku nam predstavlja DRCS. Pri tem gre za distribucijsko 
podjetje, ki ima v programu celoten pregled nad povezanimi napravami in merjenimi 
vrednostmi. Akcije (vklop, izklop porabnikov) se lahko odvijajo avtomatsko po 
prednastavljenih vzorcih ali ročno ob potrebi omrežja po znižanju obremenitve [7]. 
 
Slika 9.3:  ComBox.L komunikacijska struktura 
 
Slika 9.4:  Načrt napajanja bazne postaje 
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Na zgornji sliki 9.4 je razvidna priključitev napajanja bazne postaje. Bazna 
postaja je napajana preko napajalnika s 24 V enosmerne napetosti. V tem primeru 
vidimo, da ni ethernet povezave, torej komunikacija poteka preko GSM omrežja. 
Možna je tudi izvedba napajanja in komunikacije hkrati preko ethernet povezave. Pri 
taki vezavi ne potrebujemo napajalnika. 
 
9.1.2  Možne izvedbe Combox.L naprave 
ComBox.L naprava je možna v različnih izvedbah in s tem se razširi 
uporabnost naprave. Razlika je v njenih vhodih in izhodih, s tem pa omogoča 
različne priključitve naprav. Mogoče so naslednje izvedbe: 
- ComBox.L CI: nam omogoča priključitev pulznih senzorjev, kateri se 
uporabljajo v kombinaciji s števci energije (elektrika, plin, voda, toplota). 
Na takšno izvedbo naprave lahko priključimo do dva različna števca 
energije. Zajem podatkov se izvaja v nastavljenih intervalih in podatki so 
takoj ob koncu intervala posredovani v aplikacijo. 
- ComBox.L DI: nam omogoča priključitev vseh naprav, ki imajo vgrajene 
on/off signale. Predvsem se uporablja za zajemanje stanj naprav (on/off). 
Na tak način lahko na primer zaznavamo delovanje klimatskih naprav in 
podobno. Na eno napravo lahko priključimo do 4 senzorje. Zajem podatkov 
se izvaja v nastavljenih intervalih in podatki so takoj ob koncu intervala 
posredovani v aplikacijo. 
- ComBox.L 2T: nam omogoča priklop do dveh temperaturnih senzorjev 
PT1000. Zajem podatkov se izvaja v nastavljenih intervalih in podatki so 
takoj ob koncu intervala posredovani v aplikacijo. 
- ComBox.L AI: na napravo se lahko poveže do dva senzorja z analognimi 
izhodi med 4–20 mA (senzor tlaka, merilnik pretoka). Zajem podatkov se 
izvaja v nastavljenih intervalih in podatki so takoj ob koncu intervala 
posredovani v aplikacijo. 
- ComBox.L MB: nam omogoča branje naprav po Modbus 
komunikacijskem protokolu. Takšne vrste naprav so na volju tudi z 
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zunanjim napajanjem. Zajem podatkov se izvaja v nastavljenih intervalih in 
podatki so takoj ob koncu intervala posredovani v aplikacijo. 
- ComBox.L S0: nam omogoča prižiganje in ugašanje oddaljenih naprav. 
Možno je zunanje napajanje. V predstavljenm primeru DR sistema bo 
uporabljen tak modul [7]. 
 
Možna je kombinacija do 3 različnih vhodov in izhodov. Tako lahko imamo na 
primer 2 senzorja temperature in en digitalni vhod ali uporabimo kakšno drugo 
kombinacijo po želji. 
9.2  Uporaba Combox.L naprave v praksi 
V praksi za daljinsko vodenje odjema uporabimo Combox.L S0 napravo. Z njo 
lahko izvajamo daljinske vklope in izklope porabnikov. 
 
Slika 9.5:  Vezalni načrt Combox.L S0 naprave za daljinsko vodenje odjema 
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Zgornja slika 9.5 prikazuje vezalni načrt Combox.L S0 naprave in električnega 
porabnika. Kot je razvidno, moramo v primeru uporabe analognih izhodov S0 
napravo napajati iz omrežja in ne baterijsko. Z baterijami ne dobimo dovolj 
napetosti. Naprava je napajana preko napajalnika, ki je priključen na 230 V 
izmenične napetosti. Na njegovem izhodu dobimo 24 V enosmerne napetosti, ki je 
potrebna za delovanje naprave.  
Znotraj naprave je rele, ki nam na izhodu S0 daje 24 V enosmerne napetosti. 
Rele se nam sklene in razklene ob prejetih pulzih, ki so posledica dajanja daljinskih 
ukazov za vklop oziroma izklop porabnikov. Na izhode S0 ne moremo neposredno 
priklopiti želenih električnih porabnikov. Zaradi tega zraven naprave dodamo še 
močnostni rele za priklop porabnikov. Z dajanjem in odvzemanjem napetosti na 
izhodu S0 krmilimo močnostni rele, preko katerega vklopimo ali izklopimo 
električne naprave. Dodatni rele nam neposredno prekine porabnikov tokokrog in s 
tem je izvedeno daljinsko vodenje porabnika. Napajalnik, Combox.L S0 in 
močnostni rele so nameščeni v posebno ohišje in skupaj predstavljajo napravo za 
daljinsko vodenje odjema. 
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10  Zaključek 
Vodenje odjema z daljinsko vodenimi napravami je za gospodinjstva in mali 
odjem še v fazi razvoja. Trenutno se na to temo izvaja veliko pilotnih projektov in 
vlaganj sredstev. Ideja, da bi odjemalce aktivno vključili v elektroenergetski sistem, 
je zanimiva in ima smisel. Vendar se pojavlja še veliko nerazčiščenih vprašanj.  
Predstavljene naprave v diplomskem delu nam lahko vklopijo in izklopijo 
nezahtevne porabnike, a je pri tem še veliko nedorečenih stvari. Izklop naprav je 
lahko sporen s strani poseganja v odjemalčevo zasebnost. Naprave bi morali 
nadgraditi in razviti do te mere, da bi vedele, kdaj jih lahko izklopimo, da s tem ne bi 
vplivali na uporabnikovo življenje. Porabniku bi morali posredovati zahtevo po 
izklopu in ko bi bil uporabnik pripravljen na izklop, bi se ta izvedel. Problem 
opisanih naprav v diplomskem delu je tudi poseg v porabnikovo hišno inštalacijo. 
Zaradi tega so takšni sistemi primerni predvsem za novogradnje. V prihodnosti bi 
lahko v novogradnje uvedli vgradnjo HEM sistemov. S tem bi imeli izvedeno vso 
potrebno ožičenje in celotni sistem za vodenje odjema. Odjemalci bi tako aktivno 
sodelovali v omrežju, hkrati pa bi koristili vse prednosti in udobje HEM sistemov, ki 
so najbolj optimalna izbira za delovanje takšnih sistemov. Zelo uporabne so tudi 
DLC naprave, ki jih lahko uporabimo predvsem pri že obstoječih inštalacijah. 
Predvsem so uporabne, če bi želeli priključiti samo en porabnik, ki je nameščen na 
nedostopnem mestu. Z njimi bi lahko tudi spremljali porabo električne energije ter 
naredili modele, po katerih bi se določeni porabniki izklopili že vnaprej in s tem 
preprečili nastanek koničnih obremenitev. 
 Tehnologija se vedno bolj razvija v smeri povezovanja naprav preko interneta 
(IoT). Zaradi tega bo povezovanje naprav in nadzor nad njimi vedno lažji. Realno 
gledano so takšni sistemi vodenja prihodnost, saj bo odjemalec moral aktivno 
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sodelovati v elektroenergetskem sistemu. S takšnimi sistemi bomo lahko rešili veliko 
težav. Razbremenili bomo omrežje in ne bo potrebe po izgradnji novih daljnovodov. 
Bolj bomo izkoristili vse proizvodne vire in zmanjšali konične obremenitve ter s tem 
proizvodnjo za kritje konic. Zaradi vsega skupaj se bo cena električne energije za 
odjemalca znižala. 
Trenutni problem je tudi zaprtost ljudi in strah pred novimi tehnologijami. Zelo 
težko jih je prepričati v poskusne projekte, kljub finančni stimulaciji. Zato bi morali 
nameniti več časa ljudem in jim razložiti vse prednosti daljinskega vodenja odjema. 
Kako se sistemi in naprave obnesejo v praksi ter kakšen pogled imajo ljudje na 
njih, še ni možno dokončno doreči. Ker je še vse v fazi razvoja in idej, se bo prava 
uporabnost in sprejetost pokazala skozi čas. Verjamem, da se bo ideja, kot je 
daljinski vklop in izklop porabnikov, razvila v veliko bolj uporabne ter 
kompleksnejše sisteme in rešitve. 
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